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Revista de Ingeniería Industrial 
 

Definición del Research Journal 

 

Objetivos Científicos 

 

Apoyar a la Comunidad Científica Internacional en su producción escrita de Ciencia, Tecnología en 

Innovación en el Área de Ingeniería y Tecnología, en las Subdisciplinas Diseño de sistemas de 

producción, Gestión de calidad en los productos, Investigación de operaciones, Simulación informática, 

Cadenas de suministros, Certificación de calidad, Hidrometeorología. 

 

ECORFAN-México S.C es una Empresa Científica y Tecnológica en aporte a la formación del Recurso 

Humano enfocado a la continuidad en el análisis crítico de Investigación Internacional y está adscrita al 

RENIECYT de CONACYT con número 1702902, su compromiso es difundir las investigaciones y 

aportaciones de la Comunidad Científica Internacional, de instituciones académicas, organismos y 

entidades de los sectores público y privado  y contribuir a la vinculación de los investigadores que 

realizan actividades científicas, desarrollos tecnológicos y de formación de recursos humanos 

especializados con los gobiernos, empresas y organizaciones sociales. 

 

Alentar la interlocución de la Comunidad Científica Internacional con otros centros de estudio de México 

y del exterior y promover una amplia incorporación de académicos,  especialistas e investigadores  a la 

publicación Seriada en Nichos de Ciencia de Universidades Autónomas - Universidades Públicas 

Estatales - IES Federales - Universidades Politécnicas - Universidades Tecnológicas - Institutos 

Tecnológicos Federales - Escuelas Normales - Institutos Tecnológicos Descentralizados - Universidades 

Interculturales - Consejos de CyT - Centros de Investigación CONACYT. 

 

Alcances, Cobertura y Audiencia 

 

Revista de Ingeniería Industrial es un Research Journal editado por ECORFAN-México S.C en su 

Holding con repositorio en Perú, es una publicación científica arbitrada e indizada con periodicidad 

trimestral. Admite una amplia gama de contenidos que son evaluados por pares académicos por el método 

de Doble-Ciego, en torno a temas relacionados con la teoría y práctica de la  Diseño de sistemas de 

producción, Gestión de calidad en los productos, Investigación de operaciones, Simulación informática, 

Cadenas de suministros, Certificación de calidad, Hidrometeorología  con enfoques y perspectivas 

diversos, que contribuyan a la difusión del desarrollo de la Ciencia la Tecnología e Innovación que 

permitan las argumentaciones relacionadas con la toma de decisiones e incidir en la formulación de las 

políticas internacionales en el Campo de las Ingeniería y Tecnología. El horizonte editorial de 

ECORFAN-Mexico® se extiende más allá de la academia e integra otros segmentos de investigación y 

análisis ajenos a ese ámbito, siempre y cuando cumplan con los requisitos de rigor argumentativo y 

científico, además de abordar temas de interés general y actual de la Sociedad Científica Internacional. 
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Cesión de Derechos 

 

El envío de un Artículo a Revista de Ingeniería Industrial emana el compromiso del autor de no someterlo 

de manera simultánea a la consideración de otras publicaciones seriadas para ello deberá complementar 

el Formato de Originalidad para su Artículo. 

 

Los autores firman el Formato de Autorización para que su Artículo se difunda por los medios que 

ECORFAN-México, S.C. en su Holding Perú considere pertinentes para divulgación y difusión de su 

Artículo cediendo sus Derechos de Obra. 

 

Declaración de Autoría 

 

Indicar el Nombre de 1 Autor y 3 Coautores como máximo en la participación del Articulo y señalar en 

extenso la Afiliación Institucional indicando la Dependencia.  

 

Identificar el Nombre de 1 Autor y 3 Coautores como máximo con el Número de CVU  Becario-PNPC 

o SNI-CONACYT- Indicando el Nivel de Investigador y su Perfil de Google Scholar para verificar su 

nivel de Citación e índice H. 

 

Identificar el Nombre de 1 Autor y 3 Coautores como máximo en los Perfiles de Ciencia y Tecnología 

ampliamente aceptados por la Comunidad Científica Internacional ORC ID - Researcher ID Thomson - 

arXiv Author ID - PubMed Author ID - Open ID respectivamente 

 

Indicar el contacto para correspondencia al Autor (Correo y Teléfono) e indicar al Investigador que 

contribuye como primer Autor del Artículo. 

 

Detección de Plagio 

 

Todos los Artículos serán testeados por el software de plagio PLAGSCAN si se detecta un nivel de plagio 

Positivo no se mandará a arbitraje y se rescindirá de la recepción del Articulo notificando a los Autores 

responsables, reivindicando que el plagio académico está tipificado como delito en el Código Penal. 

 

Proceso de Arbitraje 

 

Todos los Artículos se evaluarán por pares académicos por el método de Doble Ciego, el arbitraje  

Aprobatorio es un requisito para que el Consejo Editorial tome una decisión final que será inapelable en 

todos los casos. MARVID® es una Marca de derivada de ECORFAN® especializada en proveer a los 

expertos evaluadores todos ellos con grado de Doctorado y distinción de Investigadores Internacionales 

en los respectivos Consejos de Ciencia y Tecnología el homólogo de CONACYT para los capítulos de 

America-Europa-Asia-Africa y Oceania. La identificación de la autoría deberá aparecer únicamente en 

una primera página eliminable, con el objeto de asegurar que el proceso de Arbitraje sea anónimo y cubra 

las siguientes etapas: Identificación del Research Journal con su tasa de ocupamiento autoral - 

Identificación del Autores y Coautores- Detección de Plagio PLAGSCAN - Revisión de Formatos de 

Autorización y Originalidad-Asignación al Consejo Editorial- Asignación del par de Árbitros Expertos-

Notificación de Dictamen-Declaratoria de Observaciones al Autor-Cotejo de Artículo Modificado para 

Edición-Publicación. 

 

Instrucciones para Publicación Científica, Tecnológica y de Innovación 

 

Área del Conocimiento  

 

Los trabajos deberán ser inéditos y referirse a temas de Diseño de sistemas de producción, Gestión de 

calidad en los productos, Investigación de operaciones, Simulación informática, Cadenas de suministros, 

Certificación de calidad, Hidrometeorología y a otros temas vinculados a las Ingeniería y Tecnología. 
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Presentación del Contenido  
  

Como primer artículo presentamos, El Mantenimiento Productivo Total “TPM” como factor para 

el aumento de la productividad y el nivel de aceptación del producto terminado, por MORENO-

VÁZQUEZ, Pedro & CALVILLO-VALDEZ, Oscar Daniel, con adscripción en la Universidad 

Tecnológica de Calvillo & la Universidad Tecnológica del Norte de Aguascalientes, como segundo 

artículo presentamos, Desarrollo de una metodología para la actualización de máquinas CNC a bajo 

costo, por MENDOZA PINTO, Luis Manuel  & NOVELO MOO, Thelma, con adscripción en la 

Universidad Tecnológica Metropolitana, como tercer articulo presentamos, Aplicación Industrial del 

análisis de vibraciones, por CONTRERAS-CALDERÓN, Enrique, ALCALÁ-BAROJAS Iván, 

VALDEZ-MARTÍNEZ Jorge Salvador, BELTRÁN-ESCOBAR, Alberto Miguel, LÓPEZ-VEGA Luís 

Jaime y RUMBO-MORALES Jesse Yoe, con adscripción en la Universidad Tecnológica Emiliano 

Zapata del Estado de Morelos, como cuarto artículo presentamos, Equipo didáctico para la 

comprobación de la inestabilidad elástica en columnas, por DURAN-SOSA, Ismael, MORALES-

HERNÁNDEZ, Daniela, VELÁZQUEZ-RODRÍGUEZ, Francisco Javier y VÁZQUEZ-ROSAS, Sergio, 

con adscripción en la Universidad Tecnológica del Centro de Veracruz. 
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Resumen 

 

En la presente investigación se evalúa si una buena 

implementación de un programa de Mantenimiento 

Productivo Total beneficia significativamente el aumento 

de la productividad y el nivel de aceptación del producto 

terminado. Un mercado cada vez más competitivo exige 

productos de mayor calidad a un menor precio, lo cual 

obliga a las empresas a implementar filosofías de trabajo 

que las guíe a obtener una mayor eficiencia en todas sus 

áreas productivas. TPM tiene como principal objetivo la 

disminución de gastos en la reparación y mantenimiento 

de la maquinaria, el equipo y las instalaciones, sin 

importar que es una filosofía de trabajo que está ligada 

directamente con el área operativa, su implementación es 

un trabajo conjunto con las áreas administrativas y de 

apoyo de la empresa. Los resultados obtenidos permitieron 

conformar la importancia de la implementación de un 

programa de TPM dentro de una organización, logro hacer 

más eficientes los procesos productivos donde se 

implementó, se enfocó a disminuir los tiempos muertos y 

aumentar la calidad en los productos terminados, logrando 

una reducción de costos, basando todo esto en 

metodologías que ayuden a generar cargas de trabajo 

balanceadas que permitan tener un seguimiento correcto 

del programa. 

 

Mantenimiento Productivo Total, Productividad, 

Producto Terminado 

 

 

Abstract 

 

In the present investigation it is evaluated if a good 

implementation of a program of Total Productive 

Maintenance significantly benefits the increase of the 

productivity and the level of acceptance of the finished 

product. An increasingly competitive market demands 

higher quality products at a lower price, which forces 

companies to implement work philosophies that guide 

them to obtain greater efficiency in all their productive 

areas, TPM's main objective is to reduce costs in the repair 

and maintenance of machinery, equipment and facilities. 

Regardless of what is a work philosophy that is directly 

linked to the operational area, its implementation is a joint 

work with the administrative and support areas of the 

company. The results obtained allowed to shape the 

importance of the implementation of a TPM program 

within an organization, achieve more efficient production 

processes where it was implemented, focused on reducing 

downtime and increase the quality of finished products, 

achieving a reduction of costs, basing all this on 

methodologies that help to generate balanced workloads 

that allow to have a correct follow-up of the program. 

 

Total Productive Maintenance, Productivity, Finished 

Product 
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Introducción 

 

Actualmente las empresas líderes en el mercado 

y las que pretenden posicionarse en la misma 

condición, tienen que ser más competitivas, gran 

número de éstas, adoptan nuevas filosofías de 

trabajo, las cuales les ayudan a eliminar defectos 

en sus productos, fallas en sus procesos y la 

eliminación de los tiempos muertos. La 

implementación de estos programas no es un 

proceso rápido y fácil, debido a que las 

organizaciones deben invertir tiempo y dinero en 

la capacitación e implementación de dichos 

programas. 

 

El Mantenimiento Predictivo Total (TPM) 

está dentro de las filosofías anteriormente 

mencionadas, debido a que en varias empresas 

de la ciudad de Aguascalientes (principalmente 

micro y pequeña empresa) no existe la cultura de 

la prevención en las tareas del mantenimiento de 

la maquinaria y equipo. Algunos empresarios 

tienen la idea errónea de que es menos costoso 

reparar las mismas una vez que fallan, no se 

generan bitácoras de mantenimientos 

correctivos, lo cual es una herramienta básica 

para generar datos históricos y comenzar a 

realizar mantenimientos preventivos.   

 

Las investigaciones de TPM realizadas, 

tratan sobre la importancia de implementarlo 

dentro de cualquier organización, se comenta 

sobre la importancia de la reducción de paros no 

programados y las ventajas competitivas de ser 

constantes una vez implementado el programa, 

pero no muchos hablan sobre la importancia de 

medir las reducciones de los tiempos muertos 

existentes por fallas en la maquinaria y las piezas 

que se dejan de manufacturar por estas pérdidas 

de tiempo operativo. Además de no tomar en 

cuenta el número de piezas no conformes que se 

fabrican dentro de un proceso.  

 

Fundamentos Teóricos 

 

El Mantenimiento Productivo Total es uno de los 

sistemas fundamentales para lograr la eficiencia 

total cuyo resultado final es lograr un conjunto 

de equipos, maquinaria e instalaciones 

productivas y una reducción de las inversiones 

necesarias en ellos.  

 

 

 

 

Esta implementación se logra gracias a la 

participación de todo el personal de la 

organización, en donde se conforman grupos y 

un departamento de implementación de TPM 

con el fin de tener control absoluto sobre este, 

realizarle el seguimiento respectivo y tomar las 

medidas correctivas necesarias para el 

mejoramiento del proceso de aplicación de este 

sistema; por lo tanto es fundamental contar con 

el apoyo total de la dirección en donde ésta 

también tenga participación activa dentro del 

proceso de cambio generando un compromiso 

más representativo al interior de la organización 

(López, 2009). 

 

Las industrias de proceso japonesas 

introdujeron el mantenimiento preventivo (PM) 

relativamente pronto porque los volúmenes y 

tasas de producción, calidad, seguridad, y 

entorno dependen casi enteramente del estado de 

la planta y el equipo. Los sistemas de 

mantenimiento preventivo y productivo * 

introducidos por las industrias de proceso 

japonesas han tenido un papel importante en la 

mejora de la calidad del producto y en la 

productividad (Suzuki, 2017). 

 

Las empresas modernas precisan ser 

competitivas para sobrevivir. Esta necesidad es 

especialmente importante en momentos de crisis 

económica e incertidumbre, donde las empresas 

requieren de flexibilidad para garantizar su 

rentabilidad, a través de ajustes en su estructura 

organizacional y productiva. Para conseguir 

aumentar la competitividad, muchas compañías 

se plantean estrategias como el TPM (Total 

Productive Maintenance) para la obtención de 

mejoras tangibles e intangibles en la 

organización que les ayuden a afrontar las 

dificultades del negocio (Marín-García, 2013). 

 

Algunas de las características comunes 

entre el TPM y el Mantenimiento de Calidad 

Total (TQM) son compromiso necesario con el 

programa de gestión desde la dirección de la 

empresa, la facultad para iniciar medidas 

correctivas por parte de los empleados y los 

resultados que se dan a largo plazo.  Los dos son 

procesos que no tienen resultados inmediatos 

(López, 2009).  El TPM se orienta a crear un 

sistema corporativo que maximiza la eficiencia 

de todo el sistema productivo, estableciendo un 

sistema que previene todas las pérdidas en todas 

las operaciones de las empresas. 
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 Esto incluye cero accidentes, cero 

defectos y cero fallos en todo  el ciclo de vida del 

sistema productivo. Se aplica en todos los 

sectores incluyendo producción, desarrollo y 

departamentos administrativos. Se apoya en la 

participación de todos los integrantes de la 

empresa, desde la alta dirección hasta los niveles 

operativos. La obtención de cero pérdidas se 

logra a través del trabajo de pequeños equipos 

(López Arias, 2009). 

 

Para Seiichi Nakajima, el precursor más 

importante del TPM en Japón y a nivel mundial, 

el Mantenimiento Productivo Total es el 

Mantenimiento Preventivo que se desarrolló en 

los Estados Unidos en los años 50`s, realizado 

por todos los empleados. “La innovación 

principal del TPM radica en que los operadores 

se hacen cargo del mantenimiento básico de su 

propio equipo. Mantiene sus máquinas en buen 

estado de funcionamiento y desarrollan la 

capacidad de detectar problemas potenciales 

antes de que ocasionen averías” (Nakajima, 

1992). 

 

El proceso TPM ayuda a construir 

capacidades competitivas desde las operaciones 

de la empresa, gracias a su contribución a la 

mejora de la efectividad de los sistemas 

productivos, flexibilidad y capacidad de 

respuesta, reducción de costos operativos y 

conservación del conocimiento industrial 

(Advanced Productive Solutions, 2009). 

 

La aplicación del Mantenimiento 

Productivo Total busca que las organizaciones 

sean más competitivas en el mercado y tengan 

ventajas frente a los procesos de producción que 

tienen otras organizaciones, por esto es 

necesario buscar la máxima eficiencia 

productiva y el menor número de fallas, defectos 

y cero accidentes para alcanzar un rendimiento 

global, que permita que la compañía esté vigente 

en el mercado, generando mejoras que muestren 

su participación en la oferta y la demanda. Estos 

objetivos deben ser planteados desde la gerencia 

dentro de la planeación estratégica y así mismo 

deben estar alineados con la misión y la visión, 

apuntando siempre a la mejora continua de la 

organización mediante la generación de 

confianza al cliente externo con los mejores 

productos o servicios y el bienestar y 

participación activa de los clientes internos 

dentro de los procesos, ya que estos últimos 

reflejan lo que es la Organización. (López Arias, 

2009). 

Toyota tuvo éxito en la implementación 

del TPM, debido a que el punto de partida para 

aplicar cualquier proceso de cambio en cualquier 

empresa es llevar a cabo el empoderamiento 

junto con todo el personal desde el inicio con el 

fin de que éste se involucre y se familiarice 

totalmente con el cambio, facilitando así el 

proceso de implementación. Los empleados 

deben sentir que forman parte de la empresa, y 

para esto la organización debe crear confianza 

entre ellos brindándoles la autonomía necesaria 

para el desarrollo de sus funciones; educando y 

formando a las personas desde el nivel gerencial 

hasta el nivel operativo.  “Algunos mencionan el 

capital como el recurso esencial para el 

desarrollo industrial, y otros mencionan la 

tecnología como el factor que incrementa la 

misma. Si bien estos recursos son importantes, el 

capital puede ser desperdiciado por las personas 

y la tecnología no sirve de nada sin personas que 

se comprometan y aprendan a utilizarla bien” 

(Miyai, 2008). 

 

Como todas las actividades encaminadas a 

revitalizar las organizaciones, el objetivo del 

TPM es mejorar los resultados corporativos y 

crear lugares de trabajo gratos y productivos. 

Una característica importante del TPM es su 

efecto potencial sobre el umbral de rentabilidad. 

Sin embargo, cuando escuchan a otros hablar de 

«hacer beneficios a través del TPM», algunas 

personas concluyen que es un modo fácil de 

ganar dinero para la empresa. Esta actitud más 

bien pasiva no puede rendir buenos resultados. 

Solamente adoptando una actitud proactiva e 

invirtiendo el tiempo y dinero necesarios para 

hacer rentable un programa TPM, puede una 

empresa percibir beneficios tales como aumentar 

su productividad en 1,5 veces o en 10 veces la 

rotación sobre las inversiones (Suzuki, 2017). 

 

No solo es importante desarrollar el talento 

humano sino también contar con la adecuada 

participación de la dirección  en cuanto a dirigir, 

controlar y realizarle seguimiento al programa 

de implementación; porque la dirección es la que 

debe dar el ejemplo a seguir controlando las 

actividades bajo su cargo y así mismo reflejando 

este compromiso al resto de la organización, 

generando mayor compromiso por parte de 

todos; pero vale la pena repetir que no es solo 

cuestión de contar con el talento humano 

adecuado, sino con la alta dirección totalmente 

comprometida y dispuesta a seguir con esta 

actitud durante  todo el proceso dando ejemplo 

en toda la empresa (Álvarez Laverde, 2008). 
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“TPM (Mantenimiento Productivo Total) 

es un Sistema de Gerencia de Mantenimiento, 

que busca la mejora continua de la maquinaria y 

el logro del 100% de eficiencia del proceso de 

producción, involucrando a todo el personal de 

la empresa. El Mantenimiento Productivo Total 

es una filosofía o forma de pensar, que cambia 

nuestras actitudes en la búsqueda de la eficiencia 

y mejora continua de la maquinaria y su entorno. 

Todos trabajaran como un solo equipo tras una 

meta común y la búsqueda de la mejora continua 

de las maquinarias. Cada persona será líder de un 

proyecto o tareas específicas, con roles que se 

puedan intercambiar según las necesidades de 

los programas de TPM. La Meta de este sistema 

es incrementar notablemente la productividad y 

al mismo tiempo levantar la moral de los 

trabajadores y su satisfacción por el trabajo 

realizado” (Empresa TPM, 2008). 

 

El mantenimiento planificado 

normalmente se establece para lograr dos 

objetivos: mantener el equipo y el proceso en 

condiciones óptimas y lograr la eficacia y la 

eficiencia en costes. En un programa de 

desarrollo del TPM, el mantenimiento 

planificado es una actividad metódicamente 

estructurada para lograr estos dos objetivos 

(Suzuki, 2017). 

 

Justificación 

 

El Mantenimiento Productivo Total (TPM) es 

una herramienta de gran importancia para las 

áreas productivas y de mantenimiento para 

cualquier empresa. El realizar una buena 

implementación de este programa puede traer a 

las organizaciones múltiples beneficios en la 

productividad y las ganancias económicas, 

además de brindar un crecimiento al personal 

operativo, esto con el fin de lograr aumentar los 

niveles de eficiencia y tener procesos mas 

controlados, lo cual representa tener menor 

variación en los procesos y productos 

fabricados, los cual da como consecuencia 

productos terminados de calidad y con mayor 

aceptación de los mismos en los clientes. 

 

Al trabajar la maquinaria y equipo en las 

organizaciones, se tiene como objetivo principal 

que operen al 100% de su capacidad el mayor 

número de horas posibles, manejando los 

procesos con el número mínimo de fallas, con el 

fin de lograr mantener y si es posible aumentar 

la calidad de los productos y procesos.  

Lograr que la maquinaria opere en las 

empresas a una capacidad del 100%, es una tarea 

complicada, debido a las distintas variables 

externas que se den de controlar dentro de la 

organización; paros programados para 

mantenimiento preventivo, problemas con las 

operaciones proveedoras, abastecimiento de 

materias primas, entre otras. Por ello es 

importante para las organizaciones implementar 

programas y filosofías de trabajo que lleven a 

una mejora continua en sus procesos y 

procedimientos de trabajo. 

 

Cuando una empresa implementa un 

programa de TPM, por lo regular la 

productividad aumenta al eliminar tiempos 

muertos y paradas de los equipos, pero este 

resultado no surge de manera inmediata, es un 

proceso que en el lapso que va de los seis a los 

doce meses en su etapa inicial, permite comenzar 

a obtener más y mejores productos con la misma 

capacidad instalada. La maquinaria y equipos 

tienen también beneficios al aumentar la 

efectividad de los mismos por el constante 

mantenimiento que se les realiza durante todo su 

ciclo de vida. 

 

En base a los antecedentes de las 

investigaciones realizadas, se puede ver que una 

cantidad importante de las micro y pequeñas 

empresas, no tienen implementado un programa 

de TPM en su organización, debido a la cultura 

de implementar mantenimientos correctivos, las 

empresas no cuentan con una planeación de 

actividades y trabajan conforme reciben 

proyectos.  

 

Una vez que los empresarios comprendan 

la importancia negativa de solo realizar 

mantenimientos correctivos, tendrán la 

oportunidad de establecer mejoras 

implementando un programa de TPM, lo que se 

requiere es adaptar una nueva cultura de trabajo, 

con el fin de obtener como resultado una mejor 

operación de la maquinaria y equipo, la 

reducción de tiempos muertos y procesos con 

menos variación a causa de la maquinaria, lo que 

tiene como consecuencia un aumento en la 

calidad de los productos. 

 

Planteamiento del Problema 

 

¿En qué grado beneficia el Mantenimiento 

Productivo Total “TPM” el aumento de la 

productividad y el nivel de aceptación del 

producto terminado? 
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Hipótesis de Investigación 

 

Las hipótesis de investigación del presente 

trabajo plantean lo siguiente: 

 

 HO: Una buena implementación de un 

programa de Mantenimiento Productivo 

Total no beneficia significativamente el 

aumento de la productividad y el nivel de 

aceptación del producto terminado.  

 

 H1: Una buena implementación de un 

programa de Mantenimiento Productivo 

Total si beneficia significativamente el 

aumento de la productividad y el nivel de 

aceptación del producto terminado. 

 

Materiales y Métodos 

 

Esta investigación se llevó a cabo mediante el 

método propuesto por Roberto Hernández 

Sampieri, como diseño cuasiexperimental de 

tipo prueba-posprueba con grupos de control. La 

investigación es en campo, se recolecta la 

información necesaria para realizar las 

inferencias pertinentes.  

 

El procedimiento que se siguió, de manera 

general, incluye los siguientes pasos: 

 

1. Obtención de la información mediante una 

prueba piloto para comenzar la 

implementación del programa TPM, con el 

fin de observar su comportamiento y 

resultados. 

 

2. Analizar los resultados de la prueba piloto 

para encontrar diferencias en 

metodologías de trabajo y resultados. 

 

3. Modificar rutinas de limpieza e inspección 

en caso de ser necesario. 

 

4. En este apartado se analizan los datos 

obtenidos en la implementación de las 

rutinas de limpieza e inspección, esto con 

el principal objetivo de determinar si la 

implementación del programa TPM en el 

área piloto beneficia o no 

significativamente el aumento de la 

productividad y el nivel de aceptación del 

producto terminado.  

 

 

Las variables utilizadas se midieron de la 

siguiente manera: 

 

 Mantenimiento Productivo Total: Para 

convertirla en una variable cuantitativa se 

trabajó como tiempo de paros no 

programados por falla de la maquinaria y 

equipo y tiempo de ejecución de las rutinas 

de limpieza e inspección. 

 

 Productividad: Los estándares de 

producción son la forma de medir esta 

variable en el estudio, tomando como 

unidad de medida las piezas fabricadas por 

hora contra las piezas que están planeadas 

fabricar. 

 

 Nivel de Aceptación de Producto 

Terminado: La cantidad de producto no 

conforme es la forma de medir esta 

variable en el estudio. 

 

5. Se trataron estadísticamente los datos con 

los paquetes de cómputo Microsoft Excel 

2016 y Statgraphics Stratus para 

determinar si existía correlación entre el 

aumento de la productividad y el nivel de 

aceptación del producto terminado durante 

la implementación de un programa TPM.  

 

6. Se llevó a cabo una prueba de diferencia 

de medias entre los datos obtenidos antes 

y después de aplicar el tratamiento, 

determinando con esto si había un efecto 

significativo en los niveles de producción 

y los costos de las mismas. 

 

7. Se concentraron los resultados 

encontrados. 

 

8. Establecimiento de conclusiones. 

 

Resultados 

 

El presente caso es el grupo de control de la 

prueba piloto, el cual se lleva a cabo en la 

empresa Donaldson S.A. de C.V. en el proceso 

de Roscado del Baffle para el filtro de aceite de 

92 mm de diámetro, el cual tiene tiempos 

elevados de paros por desajustes en la maquina 

Roscadora Cyber, además de contar con fallas 

por contaminación de rebabas y polvo en el 

proceso de roscado dentro de la máquina. 
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Figura 1 Estándar de Limpieza y Atención Básica 

 

En la Figura 1, se observa la carta de 

estándar de limpieza y atención básica, en la cual 

se puede observar el diseño de la metodología de 

trabajo, mediante un conocimiento amplio del 

funcionamiento de la máquina Roscadora Cyber, 

esta se divide en áreas, componentes internos y 

externos para a su vez, nivelar cargas de trabajo 

tomando en cuenta a todo el personal que la 

opera, esto con el fin de no solo afectar el tiempo 

productivo de un turno.  

 

Inicialmente la Roscadora Cyber tenía un 

promedio de cuatro paros no programados por 

turno, los cuales iban de desde los cuatro hasta 

los ocho minutos. Además de generar un 7.27% 

de producto no conforme.  

 

 
 
Figura 2 Ayuda visual del Estándar de Limpieza y 

Atención Básica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Figura 2, se observa la ayuda visual 

del estándar de limpieza y atención básica, en la 

cual se pueden observar todas las partes tanto 

internas como externas de la Roscadora Cyber, 

inicialmente los operadores no se apoyaban en la 

ayuda visual y la tenían dentro de una carpeta, 

debido a que son los encargados de operar la 

máquina, creían conocer a perfección a la misma 

y el tiempo de ejecución de las rutinas de 

limpieza e inspección se elevaban hasta un 25% 

contra los tiempos programados, debido a que 

los operadores se desplazaban al lugar de la 

carpeta para ubicar las partes de la máquina que 

no identificaban.   

 

 
 
Figura 3 Analisis comparativo de las medias antes y 

después de la implementación del programa TPM 

 

La figura 3, muestra la información 

concentrada de los análisis númericos de las 

medias aritméticas de las variables del nivel de 

productividad y el porcentaje de piezas 

defectuosas antes y después de implementar el 

programa de TPM. El nivel de productividad se 

tomaron registros de 15 dias, cada dia esta 

integrado por 3 turnos. Para el nivel de 

aceptación del producto terminadode la 

operación de la Roscadora Cyber, se tomaron en 

cuenta 15 auditorias en proceso de manera 

aleatoria de un mes antes y un mes después de 

implementar el programa de TPM. 

 

 
 

Figura 4 Gráfica del porcentaje de productos defectuosos 

antes y después del tratamiento 

DÍA ANTES DESPUES RESULTADO AUPRO ANTES DESPUES RESULTADO

1 10 5 1 8 6

2 13 5 2 9 5

3 11 4 3 5 4

4 12 3 4 4 5

5 14 3 5 10 3

6 13 2 6 6 2

7 12 1 7 8 3

8 12 2 8 6 2

9 11 4 9 9 4

10 10 3 10 6 2

11 11 2 11 8 4

12 13 4 12 7 3

13 12 2 13 6 2

14 14 2 14 9 2

15 12 3 15 8 1

PROMEDIO 12.00 3.00 PROMEDIO 7.27 3.20

ANALISIS DE LA DIFERENCIA DE MEDIAS DE ANTES Y DESPUES DE 

IMPLEMENTACIÓN DE TPM

NIVEL DE PRODUCTIVIDAD NIVEL DE NO ACEPTACIÓN PT

SE REALIZAN 

AUDITORIAS EN 

PROCESO, EN 

DONDE BAJA UN 

44.01% EL NIVEL DE 

PRODUCTO NO 

CONFORME. 

DESPUÉS DE LA 

IMPLEMENTACIÓN 

DEL PROGRAMA 

TPM, SE REDUJO UN 

75% EL NÚMERO DE 

PAROS NO 

PROGRAMADOS AL 

DÍA, QUEDANDO 

TRES, DE LOS 

CUALES EL 82% DE 

LOS PAROS SON 

POR VARIACIÓN EN 

LA ROSCA 

GENERADA POR 

VIBRACIONES A 

CAUSA DE LA 

TROQUELADORA JL-

150
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En la figura 4, se puede observar el 

comparativo del antes y el después de la 

implementación del programa TPM en la 

máquina Roscadora Cyber, el cual en un inicio 

tenía un 7.27% de productos defectuosos, 

después de implementarlo las primeras 5 

semanas, el porcentaje de piezas defectuosas 

bajo a un 3.20%, lo que significa una mejora de 

44.01% en la cantidad de piezas fabricadas. El 

objetivo de la empresa es de bajar a 2% el 

porcentaje de productos defectuosos. Al trabajar 

la Roscadora Cyber a su más alto rendimiento y 

manejando el proceso de producción con menos 

fallas y paros por suciedad dentro del proceso de 

roscado, se producen mejores partes y productos, 

logrando así una mejor calidad en los mismos.  

 

 
 
Figura 5 Gráfica del número de paros no programados al 

día antes y después del tratamiento 

 

En la figura 5, se observa que antes de la 

implementación del programa TPM en la 

Roscadora Cyber, se tenía un promedio de cuatro 

paros no programados por turno, lo que da un 

total de doce paros programados al día. Después 

de la implementación del programa TPM, se 

redujo un 75% el número de paros no 

programados al día, quedando tres, de los cuales 

el 82% de los paros son por variación en la rosca 

generada por vibraciones a causa de la 

troqueladora JL-150, la cual tiene una fuerza de 

golpeo de 150 toneladas de fuerza, este problema 

se resuelve ajustando el sistema antivibratorio de 

la máquina troqueladora. Los paros a causa de 

piezas defectuosas por contaminación de polvo 

o grasa desaparecieron. 

 

Para tomar una decisión en base a un 

análisis estadístico, se utilizo el software 

Statgraphics Stratus, en el cual se realizo un 

análisis de dos muestras, comparando el antes y 

el después del tratamiento. 

 

 
 
Figura 6 Resumen estadistico para dos muestras de datos 

de antes y después del tratamiento 

 

En la figura 6, se realiza un análisis 

estadístico para realizar comprarativos de sesgo 

y curtosis estandarizados de las medias, los 

cuales sirven como base para comparar si las 

muestras provienen de dos distribuciones 

normales. 

 

 
 
Figura 7 Grafico de Caja y bigotes para dos muestras de 

datos de antes y después del tratamiento 

 

En la figura 7, se comparan los graficos de 

caja y bigotes para analizar si no existen datos 

aberrantes dentro del estudio, en dicho grafico se 

puede observar un comportamiento normal en 

las dos muestras. 

 

 
 
Figura 8 Análisis comparativo de la distribución para dos 

muestras de datos de antes y después del tratamiento 

 

En la figura 8, se analizan las curvas de la 

distribución normal de las dos muestras, con el 

fin de evaluar si las diferencias entre los 

estadísticos de las dos muestras son 

estadísticamente significativas.   
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Figura 9 Análisis estadístico de la comparación de medias 

para dos muestras de datos de antes y después del 

tratamiento 

 

En la figura 9, se ejecuta una prueba-t para 

comparar las medias de las dos muestras. 

También construye los intervalos ó cotas de 

confianza para cada media y para la diferencia 

entre las medias. En este caso, la prueba se ha 

construido para determinar si la diferencia entre 

las dos medias es igual a 0.0 versus la hipótesis 

alterna de que la diferencia no es igual a 0.0.  

Puesto que el valor-P calculado es menor que 

0.05, se puede rechazar la hipótesis nula en favor 

de la alterna.   

 

Conclusiones  

 

Teniendo los resultados de la prueba piloto, se 

obtienen los incrementos de productividad de 

manera individual (un análisis por operador y 

por turno) para realizar una comparación de 

muestras múltiples. Realizando un análisis de 

varianza, el cociente de la estimación entre 

grupos y la estimación dentro de los grupos.  

Puesto que el p-valor del test F es inferior a 0.05, 

hay diferencia estadísticamente significativa 

entre las medias de las 3 variables 

(Mantenimiento Productivo Total, 

Productividad, Nivel de Aceptación de Producto 

Terminado) a un nivel de confianza del 95.0%.  

  

Con esta investigación que se llevó a cabo 

en una empresa del sector metal mecánico, se 

tuvo la oportunidad de conocer los procesos con 

mayor cantidad de paros no programados y 

producto no conforme generado en las diferentes 

etapas del sistema de producción, en los cuales 

se selecciona el proceso con mayor problemática 

para el abastecimiento de la línea de fabricación 

de filtros de aceite para maquinaria pesada.  

 

 

Sin perder de vista que la investigación 

desde su inicio planteó si una buena 

implementación de un programa de 

Mantenimiento Productivo Total si beneficia 

significativamente el aumento de la 

productividad y el nivel de aceptación del 

producto terminado.  

 

La prueba piloto ejecutada corrobora que 

la hipótesis nula se rechaza y se acepta la 

hipótesis alternativa, lo cual significa que una 

buena implementación de un programa de 

Mantenimiento Productivo Total si beneficia 

significativamente el aumento de la 

productividad y el nivel de aceptación del 

producto terminado.  

 

Esta investigación permitió confirmar que 

no basta con tener un programa de TPM dentro 

de una organización, se necesita tener una buena 

gestión del mismo, la cual se asegure que todos 

los operadores y personal de la planta 

comprendan la importancia de tener un buen 

control y seguimiento para poder asegurar el 

cumplimiento de los objetivos planteados 

inicialmente.  

 

Comprender la importancia de seguir 

procedimientos de trabajo (rutinas de limpieza e 

inspección) para que el programa funcione, por 

no seguir estos procedimientos en la empresa, se 

realizaban las tareas con una demora de tiempo 

promedio del 25%, al apoyarse en el 

procedimiento de trabajo esta demora 

desaparece y los niveles de producción dentro de 

la empresa no se ven afectados porque el tiempo 

programado para realizar las actividades de TPM 

dentro de la estación de trabajo se respeta. 

 

Los paros programados se reducen en un 

55.82%, y el 75% de esos paros no son causa de 

factores relacionados directamente con 

problemas de un mal mantenimiento preventivo, 

son factores externos generados por estaciones 

de trabajo que están cerca de la Roscadora 

Cyber. El beneficio de la disminución de estos 

paros programados es la producción de entre 170 

y 200 piezas más de producción dentro del turno, 

lo cual equivale a un 7.5% más de piezas 

fabricadas. 
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Resumen 

 

En el presente articulo mostramos la aplicación de 

una metodología que permite la actualización de 

maquinas CNC obsoletas, las cuales su tiempo de 

vida tecnológica para la parte de control electrónico 

ya ha terminado. La metodología explica que si la 

parte mecánica es aún utilizable entonces se puede 

rehabilitar el control utilizando un equipo de 

cómputo y otros dispositivos que se encuentran 

comercialmente disponibles. La característica de 

estos componentes es que al ser genéricos tiene un 

costo muy bajo y fácilmente se pueden conseguir. Se 

realizó la actualización de una máquina CNC 

aplicando y probando una metodología descrita para 

comprobar la efectividad de esta. Esta metodología 

se aplicó a la recuperación un CNC marca Boxford 

modelo DUET que se encontraba en desuso por estar 

obsoleto. Los resultados fueron satisfactorios al 

poder rehabilitar el equipo para beneficiar a 

estudiantes y académicos en la elaboración de 

prácticas para la enseñanza de Control Numerico.  

 

Rehabilitación, CNC, CAM, Bajo Costo 

Absatract 

 

The application of a methodology that allows the 

update of obsolete CNC machines, which their 

technological life time for the electronic control has 

already finished, is presented. The methodology 

explains that if the mechanical part can be used then 

the control can be rehabilitated using a computer 

equipment and other devices that are commercially 

available. The characteristic of these components is 

that being generic and it has a very low cost and they 

are easy to get. The updating of a CNC machine was 

carried out applying and testing a methodology 

described for the verification of its effectiveness. We 

applied the methodology to upgrade an CNC machie, 

model DUET brand Boxford that was off of use due 

to obsolescence. The results were satisfactory to be 

able to rehabilitate a team in the laboratory of the 

Metropolitan Technological University. In this way, 

We reactivate practices in Numerical Control 

teaching. 

 

Rehabilitation, CNC, CAM, Low Cost 
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Introducción 

 

Los sistemas de control numérico (NC) para 

máquinas herramienta constituyen un área 

importante de la manufactura de precisión. Así 

el Control Numérico Computarizado (CNC), 

Control Numérico Directo (DNC) y Fabricación 

Asistida por Computadora (CAM) representan 

estadios progresivamente avanzados en 

aplicaciones informáticas en el área de control de 

la máquina herramienta. (Athani & Vinod, 

1986). 

 

El diseñador generalmente usa un 

programa de Diseño asistido por computadora / 

Fabricación asistida por computadora (CAD / 

CAM) en una computadora para generar el 

archivo "G-code". El código G de salida del 

sistema CAM se transfiere al controlador de la 

máquina para la interpretación y el consiguiente 

control del movimiento de la herramienta. 

(Ankit Khanna, 2013) 

 

Los controladores de máquina 

tradicionales (como Fanuc, Siemens) emplean 

sistemas CNC basados en PC o integrados que 

son muy robustos haciéndolos inaccesible para 

el uso de industrias de pequeña escala y usuarios 

de CNC de la base de la pirámide.  

 

La modernización tecnológica en la 

industria actual depende en gran medida y sigue 

la integración de equipos CNC, que asume un 

papel preponderante en el desarrollo de las 

empresas. (Peixoto & Monteiro, 2018) 

 

El avance de la tecnología en la parte 

electrónica ha demostrado que se pueden tener 

las mismas prestaciones de los equipos de CNC 

grandes con componentes de bajo costo.  

 

En 2011 Chaides, et al. presentan los 

obtenidos en la restauración operativa de un 

torno de control numérico didáctico con 30 años 

de antigüedad. (Chaides, et al., 2011) 

 

En 2013 Khanna et al. analizan el 

desarrollo de un sistema CNC de bajo costo 

capaz de operar interpolados simultáneamente 

en 6 ejes. El menor costo se logra al incorporar 

todas las características de un sistema CNC 

basado en microcontrolador o PC estándar en un 

sistema integrado basado en Arduino. (Khanna, 

et al., 2013). 

 

En 2016 Dermani y Nateg buscaron 

agregar un código G al sistema CNC hexápodo 

para compensar el desgaste de la herramienta. 

(Dermani & Nategh, 2016). 

 

En 2017 Prince, et al. presentaron un 

modelo asequible de una máquina trazadora 

CNC que es capaz de dibujar un diseño de 

circuito en PCB o cualquier otra superficie 

sólida usando un algoritmo simple y 

componentes disponibles (Prince, et al., 2017). 

                   

En 2018 Paprocki et al. presenta un 

sistema de control de máquina CNC basado en 

PC que se comunica con servoaccionamientos y 

dispositivos auxiliares de entrada. (Paprocki, et 

al., 2018). 

 

En las máquinas modernas de CNC, todo 

el trabajo se lleva a cabo en integración con las 

computadoras, por lo tanto, es un sistema 

totalmente integrado en la computadora. (Patel, 

et al., 2018). 

 

Por otro lado, en la informática industrial, 

existen varios tipos de software para Control 

Numérico por Computadora. (Rincón-Maltos, 

2016). 

 

Desarrollo 

 

La rehabilitación de equipos obsoletos siempre 

presenta un reto para cualquier especialista 

técnico. Por lo que contar con una metodología 

que permita guiar a los especialistas es 

primordial para el éxito del proyecto. El método 

que se presenta es puramente cualitativo y 

permite por medio del análisis determinar la 

posibilidad de restauración del equipo, así como 

los pasos que se necesitan para completar la 

tarea. 

 

El diagrama de la Figura 1 muestra una 

conceptualización de las partes de un CNC en 

forma general. Todo CNC tiene una parte 

electromecánica, una parte de control que puede 

ser proporcionado por un control integrado o por 

una computadora que hace el procesamiento y 

una tarjeta de interface que se encarga de enlazar 

la computadora con los drivers de los motores y 

recoger las señales de los sensores y enviarlas al 

computador. Los drivers tienen la función de 

mover los motores, los cuales pueden ser de 

pasos o de CD para CNC pequeños 

exclusivamente, sistemas robustos se utilizan 

servomotores. 
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Figura 1 Diagrama conceptual del funcionamiento de un 

CNC 

 

El método consiste en poder reemplazar la 

parte electrónica que es la que normalmente se 

vuelve obsoleta debido a los avances 

tecnológicos. El primer paso para lograr la 

rehabilitación es el análisis del CNC para 

determinar a través de pruebas físicas el estado 

de los componentes. La metodología parte del 

hecho de que la parte mecánica, que suele ser la 

más costosa, está en condiciones operativas o 

que requiere poca inversión y mantenimiento. 

 

Para determinar el estado físico del CNC 

se recomienda utilizar una lista de verificación 

instrumento que permite de forma clara y rápida 

obtener información del equipo. Los puntos que 

se deben plantear en esta lista de verificación es 

la revisión física de los componentes como: los 

husillos de cada eje, acoplamientos de motores y 

husillos, tuercas de cada husillo, las guías de 

cada eje son importantes, se deberá observar que 

estos no tengan rayones y que se lubriquen 

adecuadamente. En esta revisión la información 

eléctrica es crucial porque de esta información se 

puede determinar las características de las 

tarjetas que se utilizaran para reemplazar la parte 

electrónica del CNC.  

 

De acuerdo con el diagrama de flujo de la 

Figura 2 si la parte mecánica es reutilizable 

entonces el reemplazo de la parte electrónica es 

viable. Es importante en este punto poder 

determinar todas las funciones que se desean 

rehabilitar del CNC. 

 

 
 

Figura 2 Diagrama de flujo para la actualización de un 

CNC 

 

Dichas funciones a la que se refiere el 

párrafo anterior son aquellas como la bomba de 

refrigerante, las puertas automáticas, cambiador 

de herramientas, prensa neumática entre otros. 

 

Se deben entonces determinar y evaluar las 

diferentes tarjetas de interface y drivers 

disponibles en el mercado a fin de que puedan 

cubrir las características de los motores 

instalados en el CNC.  

 

Entre los datos que se deben tener y que 

son importantes se encuentran el tipo de motor 

para los ejes, el voltaje y amperaje de operación 

de los motores, el voltaje y potencia del motor 

del mandril, el número de ejes a controlar, 

definir procesos automáticos y procesos 

manuales. Como se puede observar en la Tabla 

1, el costo de los componentes representa poca 

inversión y se encuentran disponibles 

comercialmente.  

 

La metodología propone 5 fases para el 

cambio de los componentes, cada fase está 

complementada con una prueba. 

 
Imagen Componente Canti- 

dad 

Precio Observaciones 

 

Tarjeta de 

control / 
interface JP-

845 

1 
4.50 
USD 

4 Ejes, PWM 0-

10V, Paro de 
emergencia, 1 

Relay integrado, 

Control Manual, 2 
Salidas Digitales, 

Control de Carrera 

para 4 ejes. 
Alimentación 24 

VCD 

 

Driver para 

motor a pasos 

TB6560A 

3 
6.00 
USD 

Hasta 3A y 

configuración de 

hasta 1/16 en el 
paso del motor. 

Alimentación 

24VCD 
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Driver para 

motor de CD 

DART 
125DV-C 

1 
90 -100 

USD 

Hasta 1 HP, 
Voltaje de 0 a 180 

VCD, Protección 

contra sobrecarga, 
Manual o con 

PWM 0 a 10 V, 

configurable para 
inversión de giro 

del motor. 

 

Fuente de 

Poder  
1 

40 

USD 

24 VCD, 20A, 
regulada con tierra 

física, interna. 

 
Tabla 1 Propuesta de componentes para la parte 

electrónica de un CNC 

 

Fase 1. Movimiento de un motor de pasos 

usando el driver seleccionado y cualquier 

microcontrolador genérico. Este paso se debe 

realizar para determinar los parámetros del 

motor como los pulsos y la dirección del motor 

que sean compatibles con el driver.  

 

Comercialmente se utiliza, para las 

máquinas de grabado y laser CNC, el 

TB6560AHQ/AFG de la marca Toshiba® como 

driver es muy utilizado debido a que controlador 

de motor paso a paso tipo PWM, diseñado para 

el control de micropasos de entrada sinusoidal 

para motores paso a paso bipolares, es capaz de 

controlar la dirección hacia adelante y hacia atrás 

con baja vibración y alto rendimiento y sólo con 

una señal de reloj. Tiene control de habilitación 

y reinicio, así como protección térmica.  

 

  Fase 2. Movimiento de los 3 ejes usando 

los drivers y la tarjeta de interface. 

Configuración de la tarjeta con el software. Este 

paso se debe hacer con la tarjeta seleccionada y 

un software que pueden ser MACH3® para 

Windows ® o EMC2 para Linux, el primero 

ofrece un licenciamiento libre limitado para uso 

educacional o personal, el segundo tiene la 

ventaja de ser un programa de licencia libre por 

lo que lo hace muy atractivo para la 

implementación. La configuración debe 

realizarse conforme lo especifique el fabricante 

de la tarjeta de control.  

 

Fase 3. Movimiento del motor mandril. En 

esta fase es necesario utilizar un controlador que 

cumpla con las características de voltaje y 

potencia que sea compatible con el motor del 

mandril. Existen una variedad amplia de 

controladores y que dependerán de las dos 

características antes descritas, pero también de la 

forma de control, automático o manual.  

 

 

 

Para el primero es necesario considerar 

que la tarjeta de control tenga esta funcionalidad, 

así como la compatibilidad entre el driver y la 

tarjeta, es importante lograr esta última por lo 

que a veces se usan componentes adicionales. 

Finalmente, se debe considerar el uso de un 

tacómetro electrónico para lograr el control de la 

velocidad del motor. 

 

Fase 4. Movimiento del conjunto ejes y 

mandril en el CNC, con un programa de CNC al 

vacío. La elaboración de un programa sencillo 

que muestre las capacidades del conjunto 

trabajando es importante. Cualquier programa es 

válido como el que se muestra en la Figura 3. 

 

 
 

Figura 3 Programa CNC para prueba del conjunto de 

control 

 

Al elaborar el programa hay que 

asegurarse de que los movimientos sean cortos y 

que únicamente servirán para comprobar la 

operación del sistema. Derivado de lo anterior se 

deberán ajustar los pulsos, la dirección, de los 

motores de los ejes, y se calibrará la velocidad y 

dirección del mandril como paso final. 

 

Fase 5. Ejecución de un programa de CNC 

para la manufactura de una pieza. Finalmente, en 

esta etapa se deberá elaborar piezas conocidas 

dimensionalmente y que puedan servir para 

hacer un estudio R-R de la máquina a fin de 

poder definir la calidad del máquinado que 

ofrece. 

 

 

 

 

N010 G15 G17 G40 G21 G90 G94 G54 G49 G99 G64 

N020 M03  

N030 G97 S2500 

N040 G4 P5 

N050 G00 

N060 X 10 

N070 Y5 

N080 Z -5 

N090 S0 

N100 G4 P5 

N110 Z 0 

N120 M04 

N130 S2500 

N140 G4 P5 

N150 X0 

N160 Y0 

N170 S0 

N180 G4 P5 

N190 Z5 

N200 Z0 

N210 S0 

N220 M03 

N230 M30 
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Resultados 

 

Para poder comprobar la eficacia de la 

metodología antes descrita se rehabilitó un CNC 

marca Boxford modelo DUET, poco robusto, de 

uso didáctico y que a un bajo costo se desea 

volverlo operativo nuevamente 

 

El análisis demostró que se puede 

rehabilitar el equipo y por lo tanto se procedió a 

la selección de componentes como se puede ver 

la figura 4, los componentes seleccionados son 

de bajo costo y permiten la integración de los 

sistemas. 

 

La integración de los sistemas se pudo 

realizar instalando todos los componentes en un 

gabinete. 

 

Se utilizó un software que puede ser de uso 

libre o se puede adquirir una licencia en caso de 

que los programas en código G sean muy 

extensos. El software MACH3® es ampliamente 

utilizado en máquinas CNC hechas a medida y 

modernizadas (Galantucci, et al., 2015). 

 

Se realizaron programas para las pruebas 

descritas en la metodología.  

 

En la fase 1 se logró el movimiento de un 

motor y como controlador se utilizó un 

microcontrolador Arduino Nano, el ajuste de los 

micropasos fue crucial y determinante. La 

información del driver fue suficiente para 

entender las conexiones que se necesitaban 

realizar para prueba y lograr el funcionamiento 

del motor. 

 

 En la fase 2 se realizó la integración de la 

tarjeta de interfase. Lo complicado de esta parte 

fue que la información disponible de la tarjeta 

estaba disponible únicamente en mandarín y se 

llevó un tiempo la traducción para poder 

interpretar las conexiones 

 

 El resultado en esta fase fue el 

movimiento de los ejes X, Y, Z hasta este 

momento, no los ejes se desplazaban, pero no 

tenía la medida correcta, como indica Ambrizal, 

et al. Se logra un cierto posicionamiento 

(Ambrizal, et al., 2017) En las fases siguientes se 

realizó la calibración inicial de los ejes para 

obtener las medidas deseadas. 

 

 

 
 
Figura 4 Propuesta de reemplazo de la electrónica de un 

CNC 

 

Fases siguientes se realizó la calibración 

inicial de los ejes para obtener las medidas 

deseadas. 

 

 En la tercera fase de pruebas se dividió 

en dos partes, en la primera parte la posibilidad 

de mover el motor de CD del mandril aun de 

forma manual permitía ya en sí el uso del CNC, 

el resultado positivo permitió realizar la segunda 

parte. En esa segunda parte se realizó el control 

del motor a través del PWM de la tarjeta, el 

módulo PWM proporciona la onda PWM 

requerida para el puente H como indica Yan, et 

al., (Yan, 2012) por lo que se pudo activar el 

motor de CD.  

 

En la fase 4 de pruebas los resultados 

obtenidos fueron satisfactorios, se logró el 

movimiento de todo el conjunto, ejes y mandril, 

a través del programa diseñado, no se observó 

ninguna disminución en velocidad o 

movimiento, tampoco se llegó a la condición de 

“stall” en los motores de paso. 

 

Finalmente, la última fase de pruebas 

consistió en manufactura de una pieza con el 

equipo. La pieza obtenida sencilla con un 

programa corto, mostró que el equipo ya estaba 

en condiciones de operar al obtenerse una pieza 

manufacturada a través del equipo. 
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Conclusiones 

 

La metodología presentada funciona 

adecuadamente para equipos que tienen baja 

precisión y se usan materiales suaves, las 

funciones son básicas, el costo del reemplazo de 

los componentes es bajo (Kussul, 2004).   

 

El reemplazo y configuración de los 

componentes se logró y las pruebas aplicadas 

mostraron que el equipo se ha rehabilitado y 

funcionando para las tareas básicas de 

maquinado.  

 

De los resultados podemos observar que el 

reemplazo de la electrónica fue posible por una 

de menor costo, que es compatible con la parte 

mecánica del CNC, así como fue posible la 

reutilización del equipo de CNC para la 

fabricación de partes. 

 

Se observó también a partir de los 

resultados que la calibración del equipo fue 

realizada permitiendo la manufactura de la pieza 

con la precisión que otorga un equipo de CNC 

 

En trabajos futuros está pendiente la 

realización de un estudio estadístico para 

verfiicar la precisión del CNC. Comprobar la 

constante de velocidad de los ejes, valor F en el 

código G, y la velocidad del spindle, valor S en 

el código G, para poder utilizar el ajuste 

automático y control con PID del software de 

control. 
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Resumen 

 

Con el avance en la automatización, la electrónica y las 

pruebas de medición no destructivas y el desarrollo de 

nuevas tecnologías las plantas de producción han 

cambiado del uso de métodos correctivos y preventivos a 

un mantenimiento  predictivo lo que requiere de personal 

con una mayor preparación no solo en la operación de las 

máquinas, sino también desde el punto de vista del 

mantenimiento industrial. En la presente investigación se 

plantea la aplicación del análisis de vibraciones en una 

industria papelera con el fin de implementar el 

mantenimiento predictivo. La primera actividad realizada 

consistió en la identificación de maquinaria y equipo, así 

como las áreas donde se localiza. Posteriormente se 

determinaron los puntos de medición de los equipos y se 

realizaron las mediciones correspondientes con un equipo 

de adquisición de datos en tiempo real DigivibeMx. Se 

analizaron y almacenaron los datos para generar un 

historial de mediciones para en un futuro reducir paros 

repentinos de máquinas, costos de refacciones y mano de 

obra.  

 

Mantenimiento predictivo, Vibraciones, Industria 

papelera, DigivibeMX 

Abstract 

 

With the advance in automation, electronics and 

nondestructive measurement tests and the development of 

new technologies, production plants have changed from 

the use of corrective and preventive methods to predictive 

maintenance, which requires personnel with a greater 

preparation not only in the operation of the machines, but 

also from the point of view of industrial maintenance. In 

the present investigation, the application of vibration 

analysis in a paper industry is proposed in order to 

implement predictive maintenance. The first activity 

consisted in the identification of machinery and 

equipment, as well as the areas where it is located. 

Subsequently, the measurement points of the equipment 

were determined and the corresponding measurements 

were made with a DigivibeMx real-time data acquisition 

equipment. The data was analyzed and stored to generate 

a history of measurements for the future to reduce sudden 

stoppages of machinery, spare parts and labor costs. 

 

Predictive maintenance, Vibrations, Paper industry, 

DigivibeMX 
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Introducción 

 

Penkova (2007) menciona que el mantenimiento 

consiste en una serie de actividades con cuya 

ejecución se logra alcanzar un mayor grado de 

confiabilidad en los equipos, máquinas, 

construcciones civiles e instalaciones, preserva 

sus funciones y afecta todos los aspectos de una 

organización: disponibilidad y costos, seguridad, 

integridad ambiental, eficiencia energética y 

calidad de productos. Entonces, el objetivo del 

mantenimiento de máquinas y equipos se puede 

definir como conseguir un determinado nivel de 

disponibilidad de producción en condiciones de 

calidad exigible, al mínimo costo y con el 

máximo de seguridad para el personal que las 

utiliza y mantiene. Desde hace más de cuarenta 

años el mundo ha venido implementando y 

perfeccionando las tecnologías predictivas, cuya 

base conceptual radica en la intervención de la 

máquina cuando lo justifique la presencia de 

síntomas objetivos del deterioro de su condición 

mecánica Palomino (1997). 

 

El mantenimiento predictivo realiza un 

seguimiento de cada una de las variables 

relacionadas con el funcionamiento de las 

máquinas para poder predecir posibles fallas y 

tomar las acciones correctivas más apropiadas en 

el momento oportuno. A pesar del alto costo que 

implica el desarrollo del mantenimiento 

predictivo, hoy en día es el tipo de 

mantenimiento más implementado en las 

industrias gracias a la ventaja que posee de poder 

mostrar en cualquier instante de tiempo el estado 

general de cada una de las máquinas de la planta 

permitiendo controlar su óptimo funcionamiento 

Olarte (2010) 

 

El análisis de vibraciones, permite 

diagnosticar el estado de las máquinas y sus 

componentes mientras funcionan normalmente 

dentro de una planta de producción, es una de las 

tecnologías más utilizadas en el mantenimiento 

predictivo de las máquinas rotativas. 

 

Las vibraciones anómalas suelen ser una 

primera indicación de una posible falla en las 

máquinas (SKF 2018). Algunas de las causas de 

esas vibraciones son el desequilibrio, la 

desalineación, las piezas flojas, el deterioro del 

rodamiento y los daños en los engranajes. Los 

instrumentos y sistemas de análisis de la 

vibración ayudan a detectar muchos problemas 

graves en su fase inicial, permitiendo al personal 

realizar labores correctivas a tiempo.  

Con el desarrollo de la tecnología, en el 

mercado se consiguen equipos analizadores de 

vibración y paquetes informáticos que agilizan y 

facilitan el análisis de vibraciones, porque 

entregan al usuario las gráficas de las señales de 

las vibraciones ya sea en el dominio del tiempo 

o la frecuencia para que se pueda realizar su 

interpretación y emitir un diagnóstico acertado. 

Energiza (2018) 
 

Descripción general de la planta 
 

Una planta de producción de papel está 

conformada principalmente por cuatro áreas, las 

cuales son: 

 

1. Pastas. 

2. Máquina de papel N°3. 

3. Máquina de papel N°4. 

4. Calderas 

 

En la primera área entra la materia prima 

virgen, papel y cartón que se va a reciclar para 

convertirlo en una pasta o pulpa. En la figura 1 

se muestra el layout de esta área. 
 

 
 

Figura 1  Layout área de pasta 

 

La maquinaria se identifica con la 

siguiente designación: 
 

 Marcados con la letra A: 8 Agitadores. 

 Marcados con las letras PP: 3 Hidrapulper. 

 Marcados con la letra P: 19 Bombas  

 Marcados con las letras HPP: 3 

Hidrapurgues. 
 

La elaboración de papel se lleva a cabo en 

las máquinas de papel 3 y 4, ambas tienen el 

mismo proceso de producción y están 

compuestas por una mesa de formación (Figura 

2) en donde unos rodillos de tela son encargados 

de comprimir la pasta para darle la forma de 

papel.  
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Figura 2 Mesa de formación tela inferior 
 

El siguiente proceso está conformado por 

tres secciones de prensas inferiores y superiores 

encargadas de estirar y comprimir el papel al 

tamaño deseado. 

 

Los secadores (Figura 3) son los 

encargados de disminuir los niveles de agua en 

el papel mediante  calor.  Cada  una  de  las  

máquinas  se  conforma  de  4  secciones  con 8 

rodillos y 10 tensores cada una. 

 

 
 

Figura 3  Sección de secadores 

 

La bobinadora es el proceso final donde se 

enrolla el papel ya terminado y es dividido de 

acuerdo a las especificaciones del cliente, esta 

área de las máquinas también cuenta con rodillos 

y equipos, a los cuales se les necesita realizar un 

análisis de vibración para su óptimo desempeño. 

 

Para realizar todo este proceso se 

requieren 7 calderas (5 de operación y 2 de 

apoyo), las cuales son las encargadas de 

proporcionar las condiciones adecuadas de 

temperatura del agua para el proceso. 

 

 

La empresa cuenta con un sinnúmero de 

maquinaria y equipo rotativo, reductores de 

velocidad, motores, bombas y chumaceras que 

requieren un monitoreo constante para 

identificar su condiciones mecánicas de 

operación  

 

En todas las áreas los equipos trabajan a 

temperatura, velocidad y cargas distintas; por 

esto es importante el análisis de vibraciones para 

garantizar un óptimo desempeño en los equipos 

de acuerdo a los requerimientos especificados en 

el manual de cada equipo. 

 

Equipo de adquisición de datos 

 

Para llevar a cabo la obtención de las señales de 

vibración se cuenta con un equipo adquisidor de 

datos (Figura 4) el cual está integrado por: 

 

 Una laptop 

 Programa DigivibeMX. 

 Sensor de vibraciones. 

 Acondicionador de señal. 

 Cable de RCA. 

 Pirómetro (para toma de temperaturas). 

  

 
 

Figura 4 Equipo adquisidor de datos 

 

El software utilizado fue DigivibeMX. Es 

una aplicación de análisis de vibración en tiempo 

real, así como de balanceo dinámico industrial 

de uso fácil Digivibe (2018). Las características 

técnicas del equipo que se empleó para obtener 

las mediciones se muestran a continuación: 

 

DIGIVIBEMX M30 (Equipo adquisidor de 

datos) 

 

 Herramientas para análisis predictivo 

 Estructuras y bases de herramientas. 

 Bases de rodamientos con 

dimensiones y velocidades de trabajo 

 Herramientas de interpretación y 

diagnóstico. 
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 Análisis de poder espectral FFT 

 Millones de puntos de resolución. 

 Espectrograma 

 Herramientas de interpretación y 

diagnóstico. 

 

 Análisis avanzado de funciones 

 Diagrama de BODE. 

 Amplitud vs tiempo. 

 Pruebas de impacto. 

 

SOFTWARE DIGIVIBE MX30 

 

Es un software empleado para análisis de 

vibraciones y balanceo dinámico. Es intuitivo y 

muy fácil de utilizar. Incluye las siguientes 

herramientas: 

 

 Análisis avanzado de vibración. 

 Espectro FFT. 

 Gráficas de vibración en tiempo real. 

 Frecuencia de vibración en rodamientos. 

 Reportes automáticos de análisis y 

balanceo. 

 

Requiere: 

 

 Procesador Intel a 1.60 GHz 

 1 GB RAM 

 Windows 7. 

 SVGA display. 

 Puerto USB 

 

ACONDICIONADOR DE SEÑAL I600 IP67 

DIGIVIMEMX  

 

 Peso: 150 gr. 

 Dimensiones: 70(D) X 75(W) X 20 (H). 

 2 conectores de 5 pin para acelerómetros. 

 1 Conector de 4 pin para laptop. 

 

DIGIVIBEMX INTERFACE USB  CABLE (C-

USB-4L) 

 

 Cable de 4 pin con entrada USB 

 

ACELERÓMETRO PARA DIGIVIBEMX  

 

 Peso: 51 gr. 

 Diámetro: 16 mm 

 Sensibilidad: 100 mV/g. 

 Rango de frecuencia: 1 Hz – 20 kHz. 

 Amplitud de rango: 0.0001 – 50 g. 

 Ejes 1 

 

PIRÓMETRO IR FLUKE 59 MAX 

 

 Rango de temperatura: -30 °C  a 350 °C  

 (-22 °F a 662 °F) 

 Tiempo de respuesta: 500 ms. 

 Respuesta espectral: 8 – 14 mm. 

 Resolución en pantalla: 0.01 °C. 

 Repetibilidad: ± 0.5 °C. 

 Peso 220 gr. 

 Dimensiones: 156 X 80 X 50 mm. 

 

Diagrama de conexiones 

 

Para realizar las mediciones de vibración el 

equipo se conecta como se muestra en el 

diagrama 5: 

 

 
 

Figura 5 Diagrama de conexiones 

 

Para la medición de temperatura, está se 

llevó a cabo mediante infrarrojo, basta con 

apuntar con el láser el punto de medición de 

temperatura y este se registra en el pirómetro. 

 

Determinar puntos de medición 

 

Para llevar a cabo la toma de datos en los rodillos 

se debe tener en  cuenta el diagrama de la figura 

6 ya que en este se muestran los puntos sobre los 

cuales se deben de colocar los acelerómetros. 

 

 
Figura 6 Puntos de medición en rodillos 
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Dónde:  

 

A y B corresponden al motor eléctrico. 

C y D corresponden a un reductor de velocidad. 

E y F corresponden al equipo en movimiento 

(rodillos, secadores). 

 

Las lecturas de los datos medidos  se 

capturaron en el programa Digivibe Mx 

 

Para lograr lo obtención de datos de las 

bombas es necesario tener en cuenta los puntos 

de medición, los cuales se muestran en la figura 

7: 

 

 
 

Figura 7 Diagrama de puntos medición de vibraciones en 

bombas 

 

Dos de los puntos a medir se encuentran en 

el motor, uno en la parte vertical y el otro en la 

parte horizontal. Los otros dos puntos se pueden 

encontrar en el cuerpo de la bomba para lograr 

de igual manera obtener los datos. Para el área 

de calderas solo se necesitaron tomar en cuenta 

dos puntos, ya que estas trabajan con motores. 

 

Los puntos de medición número 1 y 2 son 

de las chumaceras y de los agitadores en esta los 

datos se pueden tomar ya sea colocando el sensor 

en la parte superior de esta o en una de las caras 

laterales, como se muestra en la figura 8. 

 

 
 

Figura 8 Agitador y puntos a medir 

 

 

 

 

Para lograr obtener los datos  de  los 

refinadores  se  necesitó  como  primer  paso; 

identificar  el  lugar en el cual se encuentran los 

rodamientos, posteriormente se procedió a 

realizar la obtención de datos. 

 

De igual forma se procedió a la 

localización de puntos de medición en los demás 

equipos y maquinaria determinando si la 

medición sería: 

 

 Horizontal o vertical. 

 Horizontal y vertical. 

 Horizontal, vertical y axial. 

 

Registro de mediciones 

 

El programa digivibeMX mostró en pantalla una 

serie de gráficas del equipo y el valor RMS (root-

mean-square); que se refiere a la raíz cuadrada 

del promedio de los cuadrados de los valores de 

la onda. El valor RMS se utiliza para medir la 

energía de la forma de onda (Figura 9). Valor 

que se registró en tablas diseñadas previamente. 

 

 
 

Figura 9 Registro de mediciones de vibración 

 

Las tablas de registro muestran en la parte 

superior de la hoja el nombre de la zona que se 

está registrando, además del equipo en 

específico, la fecha en que se llevaron a cabo las 

mediciones y también se puede observar la 

ubicación de los puntos a los que se le tomaron 

lecturas de vibraciones: 

 

A continuación se muestran en la tabla 1 

los resultados de mediciones obtenidas en el área 

de agitadores, rodillos y calderas. 
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Tabla 1 Registro de datos de diferentes áreas 

 

De manera similar se registraron tablas 

para el resto de la maquinaria y equipos. 

 

Este trabajo se desarrolló registrando las 

mediciones de todos los equipos con los que 

cuenta la planta. Al ser los primeros resultados 

se tendrán que realizar nuevas mediciones para 

detectar si existe alguna variación en las mismas 

y de ser así realizar un análisis de causa raíz para 

determinar el origen de la falla para prevenir que 

esta se presente. 

 

 

 

Conclusiones 

 

Se entregó un reporte al Ingeniero encargado de 

Mantenimiento ya que él es el responsable de 

todas las áreas y proyectos que conforman el 

área de Mantenimiento, en el mismo se dio a 

conocer la importancia y beneficio 

principalmente para prevenir fallas en los 

equipos, a los cuales se realizó un análisis de 

vibraciones ya que los rodamientos son 

elementos importantes en la máquina y cuyo 

fallo puede dar problemas graves, por eso es 

necesario tener un cuidado especial con ellos. 

Pueden fallar por errores en el montaje, 

lubricación inadecuada, defectos internos en la 

fabricación, corriente eléctrica, desalineación, 

rodamiento no preparado para la carga que 

soporta, etc. Por tanto, el análisis de vibraciones 

es una técnica capaz de encontrar fallos en 

máquinas, anticipándose a la avería. 

 

Las ventajas de realizar este tipo de 

mantenimiento son la desaparición de fallos 

repentinos en los equipos estudiados y 

conocimiento del estado de la máquina en cada 

momento. Así se disminuyen los costes 

económicos por reparaciones imprevistas, paro 

en el proceso de producción, cambios de 

elementos que todavía pueden seguir 

funcionando, aumento de la eficiencia y 

disminución de costos por paros en el 

funcionamiento, además de todo esto, ayuda a 

mejorar el mantenimiento preventivo a realizar 

en la fábrica. Detrás de todo esto las ventajas que 

ofrece este estudio son sobre todo de tipo 

económico, de seguridad frente a averías 

repentinas, identificación de causas de 

vibraciones, interpretación de datos. 

 

Una vez obtenidos los datos de vibraciones 

de una forma metódica y precisa de una máquina 

donde se ha detectado un problema, es necesario 

identificar cuál ha sido su causa y así buscar la 

forma y momento de reparación más eficiente, 

es decir, que elimine el fallo y su costo 

económico sea el mínimo posible. 

 

Un defecto puede localizarse al comparar 

las amplitudes de las vibraciones tomadas. 

Normalmente una máquina que funciona 

correctamente tiene valores que suelen seguir 

una línea con tendencia ligeramente ascendente 

o constante. Cuando en algún momento los 

valores aumentan o la tendencia asciende de una 

forma inesperada, se puede pensar en la 

presencia de algún problema. 
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Generalmente la máxima amplitud de 

vibración se da en los puntos donde se localiza 

el problema, aunque muchas veces la vibración 

es transmitida a otros puntos de la máquina 

aunque en ellos no se encuentre la falla. El 

análisis de las gráficas puede indicar el tipo de 

defecto existente, pero muy pocas veces 

aparecen problemas únicos y por tanto espectros 

donde se refleje un defecto claramente. La 

experiencia y el conocimiento de la máquina son 

dos factores fundamentales a la hora de 

identificar la causa que produce una vibración 

importante. 
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Resumen  

 

Actualmente se aplica en la educación superior el modelo 

basado en competencias, por por la cual, la función del 

instructor es facilitar el conocimiento hacia los alumnos, 

los cuales buscan aplicarlo de acuerdo al ámbito de su 

profesión. Esta aplicación generalmente se presenta 

mediante prototipos, los cuales, pueden ser dispositivos 

semejantes a modelos originales, su función es la de 

generar un complemento en el proceso de enseñanza y que 

permita la comprobación de sustentos teóricos, por esta 

razón, los alumnos buscan ampliar la perspectiva de las 

situaciones que se susciten en un contexto diferente a un 

aula. El objetivo del presente trabajo es construir un 

equipo didáctico para la comprobación del fenómeno de 

inestabilidad elástica en materiales, el cual se puede 

replicar en laboratorios de materiales, específicamente en 

el área de mecánica. Se logró el diseño y puesta en marcha 

de un equipo didáctico para realizar la comprobación de la 

instabilidad elástica en columnas de aluminio 6061, a 

partir de las cuatro diferentes estructuras para la 

comprobación de dicho fenómeno.  

 

Inestabilidad elástica, Equipo didáctico, Columnas 

 

Abstract 

 

Currently, the competency-based model is applied at the 

undergraduate, for this reason, the instructor's function is 

to facilitate knowledge to students, who seek to apply it 

according to the scope of its application. This application 

is generally presented through prototypes, which can be 

devices similar to original models, their function is to 

generate a complement in the teaching process and that 

allows the verification of theoretical foundations, for this 

reason, students seek to expand the respective situations 

that can be solved in a context different from a classroom. 

The objective of this work is to build a didactic equipment 

for the verification of the phenomenon of elastic instability 

in materials, which can be replicated in materials 

laboratories, specifically in the area of mechanics. The 

design and commissioning of a didactic equipment to carry 

out the elastic instability test on 6061 aluminium columns 

was achieved, based on the four different structures for the 

testing of this phenomenon.  

 

Elastic instability, Didactic equipment, Columns 
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Introducción 

 

Desde tiempos muy remotos la ingeniería ha 

sido unas de las carreras más demandadas a nivel 

nacional, de acuerdo a datos de la Dirección 

General de Educación Superior (2015) de un 

total de 3, 882, 625 alumnos el 35.8% de 

estudiantes en educación superior se encontraba  

cursando una ingeniería, por lo tanto, 1,389,980 

están inscritos en un programa educativo en el 

área de ingeniería.  

 

Dentro de los conocimientos que necesita 

un estudiante de ingeniería es el conocer las 

propiedades mecánicas de diversos materiales, 

debido a que cada objeto de nuestro alrededor 

está fabricado con diferentes materiales, que 

previamente se ha analizado tomando en cuenta 

sus características mecánicas, física y químicas. 

Dichas propiedades son empleadas en diseños de 

ingeniería, que se determinan por lo general 

mediante pruebas destructivas, no destructivas. 

Los resultados de estas pruebas son una ayuda 

para que los diseñadores puedan determinar el 

uso apropiado de los materiales. La educación 

anteriormente se enfocaba solo a transmitir 

conocimientos, actualmente la necesidad han 

provocado un cambio en el cual, además de lo 

anterior se proporcionan herramientas necesarias 

para que los alumnos construyan su propio 

aprendizaje (Ruiz, Uribe y Phillips, 2005).  

 

La utilización de materiales compuestos es 

cada vez más aplicada en la ingeniería actual, en 

donde tienen mayor aplicación en proyectos que 

requieran alta resistencia, una mayor durabilidad 

y bajo peso. Al realizar un adecuado diseño de 

las estructuras geométricas, la selección de los 

materiales y el proceso de fabricación, 

identifican los elementos que pueden afectar su 

comportamiento mecánico (Sánchez, De 

Almeida y Carrillo, 2015).  

 

El fenómeno de pandeo es el esfuerzo que 

relaciona la compresión del material (la cantidad 

de fuerza suministrada al material) a lo largo de 

su eje vertical con respecto a su eje transversal, 

cuando al aplicar una carga axial su estructura se 

ve alterada al deformar el centro de gravedad que 

se aleja del eje longitudinal (Hibbeler, 2011; 

Gere y Goodno, 2009; Beer, Johnston, DeWolf 

y Mazurek, 2013). Uno de los conceptos básicos 

para la inestabilidad elástica es el concepto de 

Euler [1] qué es la carga axial máxima con la que 

una viga o columna pueda mantenerse sin llegar 

al punto de pandeo o de quiebre. 

𝑃𝑐𝑟 =
𝜋2𝐸𝐼

𝑘 𝑙2
                                                                   (1)                

 

Uno de los conceptos básicos para el 

estudio de pandeo es el conocimiento de la carga 

crítica de Euler que es la carga axial máxima con 

la que una “viga o columna” pueda mantenerse 

sin llegar al punto de pandeo. Al agregar una 

carga mayor el material sufrirá una deflexión 

lateral evitando que llegue al punto de equilibrio. 

La idea es trabajar con una pieza estructural sin 

imperfecciones (eje recto, material sin defectos 

puntuales), que cuente con una longitud “L”, un 

eje de inercia “I”, un tipo de apoyo (con 

empotramiento, articulado o libre), una sección 

transversal conformada por un material lineal 

elástico cuyo módulo de elasticidad es E (Beer 

et al. 2013). 

 

El principio de Euler busca ubicar un 

punto entre la directriz geométrica y mecánica de 

una columna esbelta, teniendo una demanda 

axial ya establecida, además de asumir un 

comportamiento no lineal de los materiales y 

teniendo una demanda axial conocida, en 

consecuencia, se determina el momento máximo 

generado por la inestabilidad, sin la necesidad de 

construir un diagrama de interacción de la 

columna (Moscoso, Alvarez y Argudo, 2014). 

De acuerdo con Agüero y Atienza (2015) existen 

sistemas susceptibles a pandeo inducido por 

compresión en donde las imperfecciones 

geométricas influyen de acuerdo a 

imperfecciones globales o locales, por otra parte, 

presenta un inconveniente para aquel que desee 

localizar la combinación de ambas para 

determinar la de mayor afectación a la 

estructura.  

 

Los problemas más comunes relacionados 

con el fenómeno de inestabilidad elástica o 

pandeo en las estructuras de acero son, algunas 

veces, las causas de la presencia de un fallo 

mecánico. Para poder determinar la inestabilidad 

de una estructura se requiere un basto 

conocimiento matemático, aun, cuando se 

conozca con exactitud los valores de referencia 

crítica, y que pueda obtener resultados más 

confiables (Cacho-Pérez y Lorenza 2017). Se 

dice que la deformación en un material se 

presenta cuando el límite elástico es excedido, 

por tanto, el esfuerzo y la deformación unitaria 

disminuyen de una manera lineal al ser retirada 

la carga y la deformación unitaria es diferente a 

cero, por tanto, se indica que se ha presentado un 

deformación permanente o parcial en el material 

(Matar, Parodi, Repetto y Roatta, 2018).  
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Un material es elástico si las 

deformaciones causadas en una probeta por la 

aplicación de una carga dada desaparecen 

cuando la carga se retira, se dice que el material 

se comporta elásticamente, es decir, el material 

de la probeta se comporta elástica y linealmente 

mientras el esfuerzo se mantenga bajo un 

determinado parámetro (Beer et al., 2013).  El 

objetivo del presente trabajo es construir un 

equipo didáctico para la comprobación del 

fenómeno de inestabilidad elástica en materiales, 

el cual se puede replicar en laboratorios de 

materiales, específicamente en el área de 

mecánica. El trabajo de su elaboración se 

presenta en la sección de metodología, en la 

sección de resultados y discusión se muestras 

caso prácticos que se realizaron con el equipo y 

por último en la sección de conclusiones se 

detallan las aportaciones del equipo.  

 

Metodología a desarrollar 

 

Se desarrolló el presente trabajo de investigación 

eligiendo un enfoque cualitativo debido se 

quiere recolectar información para poder 

comprobar una hipótesis a partir de una 

medición que se someta a un análisis estadístico. 

El tipo de investigación que presenta es 

descriptiva, en donde se busca especificar las 

propiedades, dimensiones, aspectos, 

componentes y características de los materiales 

que son sometidos a la inestabilidad elástica, por 

consiguiente, los alumnos puedan comprender 

este concepto con mayor facilidad (Hernández, 

Fernández y Baptista, 2006). El diseño de 

investigación hace referencia al desarrollo de un 

plan de trabajo para recabar la información que 

se requiere, y poder dar respuesta a la pregunta 

de investigación planteada, el presente trabajo se 

sustenta en un diseño pre-experimental; puesto 

que, para poder obtener resultados del prototipo 

se tienen que manipular la compresión de 

diversos materiales, lo cual permitirá un 

acercamiento a la realidad del fenómeno y la 

realización de pruebas pilotos (Hernández et al., 

2006).  

 

Todos los equipos que se utilicen en un 

estudio de inestabilidad elástica o pandeo sirven 

para medir, analizar y demostrar el fenómeno 

que se presenta en columnas, las cuales están 

expuestas a los efectos de las fuerzas de 

compresión, que, al aumentar las cargas, el eje 

de simetría perteneciente a la barra perderá su 

linealidad hasta que ceda su forma y 

posteriormente alcance el pandeo.  

Para la construcción del equipo didáctico 

que permita la comprobación de la inestabilidad 

elástica, fue necesario una investigación previa 

sobre los diferentes principios que analizan para 

conocer determinar la mecánica de los 

materiales.   

 

Diseño del equipo 

 

El presente proyecto se inició con el diseño de la 

base de lo que será la estructura del equipo 

didáctico, una de las características del prototipo 

es contar con un cuerpo que facilite su transporte 

y que presente resistencia a las pruebas que se 

realizarán, cuenta con un cuerpo metálico de 2 

pulgadas de ancho por 1 pulgada de altura  como 

se observa en la imagen 1 las dimensiones de la 

base son: altura de 50 cm, la base de 70 cm. 

 

 
 
Figura 1  Estructura del equipo 

 

Para realizar pruebas demostrativas se 

aplicaron plantillas de aluminio en las que se 

puso a prueba columnas del material y dadas las 

características de las estructuras; Articulada-

articulada se dice que gira libre en ambos 

extremos y presenta una longitud de pandeo 

igual a la altura total de la columna, empotrada-

empotrada en donde los giros se encuentran 

impedidos en ambos extremos y el pandeo es 

igual a la mitad de la longitud de la parte media 

de la barra , articulada-empotrada cuando 

presenta una deformación libre desde el extremo 

articulado y la longitud de pandeo es las dos 

terceras partes superiores, articulada deslizable 

empotrada cuando el pandeo adquiere una 

conformación de longitud doble de su altura 

(Rai, 2002).  
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El equipo didáctico cuenta con un sistema 

neumático que se compone de un manómetro el 

cual indica la presión a la que es sometido el 

material durante la prueba, un pistón que al 

accionarse sirve de apoyo para unos 

acoplamientos que se empotran en las columnas 

a someter, de esta manera fijan el material 

durante la prueba. Cuenta con unos barrenos de 

posición los cuales sirven para determinar la 

altura de la probeta, la cual puede ser desde los 

5 cm hasta los 50 cm. Para determinar la 

deformación de la barra se ha instalado un sensor 

ultrasónico colocado a un costado del pistón, su 

función consiste en emitir una señal que inicia en 

un tiempo cero, este sonido al llegar a la barra 

rebota y regresa al receptor el cual da una 

diferencia de distancia de la deformación que 

sufre la barra. La señales analógicas que se 

emiten en el sensor son enviadas a un 

microprocesador el cual realiza una conversión a 

señal digital para poder ser tratada y visualizada 

mediante una pantalla.  
 

Resultados 
 

Se logró el diseño y puesta en marcha del equipo 

didáctico para poder realizar la comprobación de 

la inestabilidad elástica o pandeo, para poder 

comprobar su funcionamiento se realizaron 

pruebas en donde se utilizaron probetas de 

acuerdo a la tabla 1, se observan las 

características del material para dicho ensayo, se 

usó una barra de aluminio 6061 y se replicó en 

las cuatro diferentes estructuras que puede 

presentarse; articula-articulada, empotrada-

empotrada, articulada-empotrada y articulada 

deslizable empotrada.  

 
Datos Unidades 

Módulo de Young 6.9 x 1010  

Base  .001 m 

Altura  .01 m 

Longitud  .40 m 

 
Tabla 1 Características de probetas 

 

El módulo de Young es una característica 

de los materiales que se relaciona al 

comportamiento elástico de los mismoa, para 

poder calcularlo se desarrolló la ecuación 2 y 3 

para los ejes en X y Y respectivamente, se buscó 

que el eje fuerte de la sección sea el que tenga 

mayor momento de inercia. Sin embargo para 

realizar los se ocupa el menor momento de 

inercia, con respecto de Y, y se sustituye en la 

ecuación 1 y de esta manera se pueden comparar 

los resultados obtenidos con el equipo. Los 

resultados obtenidos se muestran en la tabla 2.  

𝐼𝑥 =
1

12
 𝐵 ∗ 𝐻3                                                   (2) 

 

  𝐼𝑥 =
1

12
 𝐻 ∗ 𝐵3                                                        (3) 

 
Tipo de apoyo Carga axial 

Articulada - Articulada 3.59 N 

Empotrada - Articulada 5.14 N 

Empotrada - Empotrada 7.19 N 

Libre - Empotrada 3.59 N 

 

Tabla 2 Características de probetas 

 

Para validar los resultados obtenidos por el 

prototipo se sometieron a un proceso de 

simulación mediante el software Inventor, en la 

imagen 2 se pueden observar los análisis que 

reflejan la prueba realizada a una probeta libre 

empotrada,  en la tabla de trazado de 

convergencia que va desde 0.198 la mínima 

tensión hasta 0.395 la máxima tensión de von 

Mises (Mpa) en donde se le aplica una magnitud 

de 3.59 N.  

 

 
 

Figura 2 Trazado de convergencia 

 

La segunda prueba recae en la 

interpretación de la misma, aunque esta depende 

de la magnitud ejercida, para este caso fue de 

7.19 N en donde según los niveles de tensión 

tiene su recorrido de 0 como mínima a 5.282 e-4  

como máxima. En la simulación de una probeta 

articulada empotrada a la que se somete a una 

prueba de pandeo se aprecia que el posible grado 

de ruptura se encuentra en los puntos de 3.072 e-

5.  

 

Conclusiones 

 

Los elementos fallan debido a diversos motivos 

los cuales pueden ser, por haber suministrado un 

material inadecuado, estudio incorrecto de carga 

y mal manejo de apoyos. Estos fallos se pueden 

evitar haciendo un correcto análisis estructural.  
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Los análisis de pandeo son un tipo de 

estudio estructural que sirve para poder 

identificar cómo se comporta un material al 

suministrarle una carga axial, el comportamiento 

dependerá totalmente de los parámetros a los que 

está sujetas las columnas.  El resultado del 

estudio es un coeficiente de la carga crítica. Sin 

embargo, no podemos tomar como referencia el 

valor de la carga crítica para diseño de columna 

ya que las deformaciones a causa de pandeo 

pueden provocar la ruptura estructural. Por lo 

que el diseño de una columna debe ser sujeta a 

un parámetro menor que el establecido en la 

carga crítica. 

 

Se realizaron 4 análisis de comportamiento 

, con 4 probetas de iguales medidas y 4 casos 

diferentes de pandeo  sin embargo las fuerzas de 

compresión variaron en los 4 estudios, en el 

primer análisis de la columna articulada-

articulada la fuerza requerida para pandeo fue 

muy ligera con respecto a las otras, en el caso de 

la columna articulada empotrada soportó un 

poco más de fuerza comparada con el primer 

caso sin embargo la columna doblemente 

empotrada soporto más fuerza que en los casos 

anteriores y por la empotrada libre fue la que 

soportó menor carga.   

 

La fórmula de Euler demuestra que la 

carga crítica que puede producir el pandeo no 

depende de la resistencia del material, sino de 

sus dimensiones y el módulo de elasticidad. Y en 

dimensiones se refiere a que mientras más larga 

es una columna, para la misma sección 

transversal, mayor es su tendencia al pandeo y 

menor su capacidad de carga., por lo que el 

análisis de pandeo se trabaja en conjunto con el 

análisis de esbeltez, cuando se va a diseñar una 

columna se necesita seleccionar una sección 

transversal adecuada con apoyo que soporte las 

cargas axiales. 
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